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Resumo
O espalhamento Raman espontaˆneo e´ um efeito decorrente da interac¸a˜o de um campo
eletromagne´tico com as mole´culas do meio no qual o mesmo se propaga. Tal efeito possui
forte dependeˆncia com a temperatura, encontrando portanto, aplicac¸o˜es em sensoriamento.
Neste trabalho a modelagem deste efeito em fibras o´pticas para aplicac¸a˜o em sensoriamento
distribu´ıdo de temperatura e´ abordada. A princ´ıpio foi realizada uma revisa˜o da literatura
para levantar os paraˆmetros fundamentais e posteriormente as equac¸o˜es para gerar o
efeito Raman espontaˆneo foram implementadas em software Matlab. Uma vez definido
o modelo sensor proposto, simulac¸o˜es considerando diversos paraˆmetros e configurac¸o˜es
foram analisadas com a finalidade de estudar como tais paraˆmetros afetam o desempenho
do sensor aqui modelado. A partir do perfil de temperatura obtido, o desempenho do sensor
foi verificado atrave´s do seu alcance, resoluc¸a˜o espacial e de temperatura. Dessa forma,
este estudo fornece princ´ıpios fundamentais de como dimensionar sensores distribu´ıdos de
temperatura em fibras o´pticas baseados no espalhamento Raman espontaˆneo. Apresenta-se
uma visa˜o otimizada no desenvolvimento de sensores que atendam as necessidades da
indu´stria, principalmente no monitoramento de grandes estruturas, onde o conhecimento
de mudanc¸as bruscas de temperatura e´ fundamental na preservac¸a˜o tanto das a´reas
monitoradas como principalmente da seguranc¸a de pessoas que trabalhem em tais locais.
Palavras-chave: DTS. Espalhamento Raman Espontaˆneo. Modelagem. OFDR.
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Abstract
The spontaneous Raman scattering is an effect caused by the interaction of an electro-
magnetic field with the molecules of the medium of propagation. This effect is strongly
temperature dependent, finding therefore, applications in sensing. In this work, this effect
observed in optical fibers is modeled for using in distributed temperature sensing. At
first, a review over already studied and reported DTS was carried out, which provided
the basic parameters to our analysis. After obtaining such parameters, the equations to
reproduce the spontaneous Raman effect were implemented using the software Matlab.
Once defined the proposed sensor model, simulations were performed. Various parameters
and settings have been extensively analyzed with the purpose of studying how these
parameters affect the sensor performance. Special attention was given to the processing of
the backscattered signal since it carries the information of temperature along the fiber.
The sensor performance was verified through its operation range, spatial resolution and
temperature. This study provides fundamental principles of how to design distributed
temperature sensors in optical fibers based on spontaneous Raman scattering. Also, it
presents an optimized approach to developing sensors that meet the industry’s need,
especially in the monitoring of large structures, where knowledge of abrupt changes of
temperature is critical in preserving the structures and mainly the security of persons
working in such places.
Keywords: DTS. Spontaneous Raman Scattering. Modeling. OFDR.
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11 Introduc¸a˜o
A seguranc¸a de trabalhadores em ambientes classificados como de risco, e´ um
ponto extremamente importante. Para este fim, normas relativas a` seguranc¸a [Jorda˜o
2002, Bottrill, Cheyne e Vijayaraghavan 2005, Bahadori 2013]teˆm sido abordadas em
trabalhos recentes [Chu 2014,Martins e Azevedo 2014,Sperandio 2015,Girardi 2016]. Neste
contexto, sensores distribu´ıdos de temperatura (DTS - Distributed Temperature Sensors),
que oferecem medic¸o˜es em tempo real de temperatura ao longo de um cabo de fibra
o´ptica tornaram-se uma tecnologia via´vel no monitoramento em ambientes que oferecem
risco a` integridade f´ısica do trabalhador, tais como temperaturas negativas, ou mesmo
temperaturas muito elevadas, uma vez que, tais locais na˜o sa˜o totalmente seguros; como
por exemplo, instalac¸o˜es subterraˆneas ou plataformas de petro´leo e ga´s [Hilgersom et al.
2016,Laarossi et al. 2016].
Sistemas DTS baseiam-se em uma tecnologia ja´ consolidada na indu´stria, com
diversas empresas desenvolvendo soluc¸o˜es tanto no cena´rio nacional como internacional.
Dentre estas, pode-se citar a Halliburton Co., Sensornet Ltd., Innosys Industries, Inc., OFS
Fitel Llc, LIOS Technology GMBH, Schlumberger NV, Omnisens SA, Yokogawa Electric
Corp., Weatherford, International PLC, Sumitomo Electric Industries Ltd., Omicron
Electronics GMBH, Tendeka B.V., AP Sensing GMBH e GESO [Research 2016]. Estas
empresas concentram seus po´los na Europa, Ame´rica do Norte, A´sia-Pac´ıfico, Ame´rica
Latina, Oriente Me´dio e A´frica [Research 2016].
As soluc¸o˜es desenvolvidas visam aplicac¸o˜es nos setores de produc¸a˜o de petro´leo
e ga´s, monitoramento de linhas de distribuic¸a˜o de energia, detecc¸a˜o de vazamentos em
gasoduto, detecc¸a˜o de inceˆndio, entre outros ambientes de risco devido a mudanc¸as bruscas
de temperatura [Bao e Chen 2012,Ukil, Braendle e Krippner 2012].
Todavia, os sensores de temperatura desenvolvidos em tais empresas ainda apresen-
tam limitac¸o˜es em termos de alcance, resoluc¸a˜o, calibrac¸a˜o e dificuldades operacionais [IEEE
2012, Laarossi et al. 2016]. Decorrente disso, o estudo destas limitac¸o˜es em centros de
pesquisa e´ hoje um campo ativo. Sendo encontrado na literatura diversos estudos no intuito
de melhorar o desempenho destes sensores.
Neste contexto, surge a motivac¸a˜o deste trabalho, que primeiramente recai na
compreensa˜o das limitac¸o˜es atuais dessa tecnologia e posteriormente propor poss´ıveis
soluc¸o˜es.
2 Cap´ıtulo 1. Introduc¸a˜o
1.1 Objetivo Geral
Contribuir no avanc¸o e continuidade das pesquisas envolvendo sensoriamento
distribu´ıdo, atrave´s de modelagem dos princ´ıpios ba´sicos de funcionamento dos sistemas
DTS.
1.1.1 Objetivos Espec´ıficos
Entre os objetivos espec´ıficos deste trabalho pode-se citar a simulac¸a˜o em ambiente
Matlab do funcionamento de um sistema DTS baseado no espalhamento Raman espontaˆneo;
visando testar diversas configurac¸o˜es do mesmo. Posteriormente, e´ analisado o desempenho
do sensor modelado atrave´s de treˆs paraˆmetros ba´sicos: alcance, resoluc¸a˜o espacial e de
temperatura. Outro objetivo espec´ıfico envolve propor novas aplicac¸o˜es para DTS. E por
fim, fornecer princ´ıpios ba´sicos para projetar sistemas DTS que contornem as limitac¸o˜es
atuais.
Na Sec¸a˜o 1.2 apresenta-se uma visa˜o geral sobre a utilizac¸a˜o comercial dos sensores
distribu´ıdos e algumas motivac¸o˜es adicionais desse estudo.
1.2 Perspectivas de Utilizac¸a˜o na Indu´stria
O aumento nos investimentos em infraestrutura na indu´stria de petro´leo e ga´s,
juntamente com as iniciativas governamentais para implantar sensores de fibra o´ptica
em va´rios projetos de construc¸a˜o, sa˜o os principais fatores que esta˜o impulsionando o
crescimento do mercado global de sensores de fibra o´ptica distribu´ıdos (SFOD). Previso˜es
indicam que o mercado dos SFOD devera´ registrar uma taxa de crescimento anual composta
de 10,4% de 2016 a 2026 [Future-Market-Insights 2016]. A Fig.1 ilustra as previso˜es do
mercado Brasileiro dos SFOD para diferentes setores.
O mercado global dos SFOD e´ segmentado nas tecnologias de sensoriamento
baseadas nos espalhamentos Rayleigh, Brillouin e Raman. Ale´m de sensores baseados em
interferometria e Grades de Bragg. As aplicac¸o˜es incluem o monitoramento de deformac¸a˜o,
vibrac¸a˜o acu´stica, pressa˜o, umidade, temperatura entre outros paraˆmetros f´ısicos. Tais
aplicac¸o˜es esta˜o presentes nas indu´strias de petro´leo e ga´s, seguranc¸a, energia, infraestrutura
de transportes, sau´de, entre outros [Future-Market-Insights 2016,Research 2016].
Em 2015, o mercado dos SFOD foi avaliado em 518,2 milho˜es de do´lares. Com a
maior participac¸a˜o do mercado norte-americano, sendo este avaliado em 342,1 milho˜es de
do´lares. Ha´ uma estimativa de participac¸a˜o de 30,9% no mercado mundial para 2016 [Future-
Market-Insights 2016]. Dentre estas tecnologias, os sensores baseados no espalhamento
Raman, representou 33,3% da participac¸a˜o no mercado global dos SFOD em 2015. A
indu´stria de petro´leo e ga´s e´ responsa´vel pela maior quota de utilizac¸a˜o de sensores
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Figura 1 – Previso˜es do mercado Brasileiro. Fonte: [Research 2016]. Traduzido para o portugueˆs.
baseados em espalhamento Raman, ocupando 60,9% do mercado mundial. Isto se justifica
pelo crescente aumento das operac¸o˜es submarinas nesta indu´stria que proporcionam
oportunidades de crescimento elevado [Future-Market-Insights 2016,Research 2016].
Diante do contexto apresentado, investimentos em pesquisas com SFOD teˆm
crescido nos u´ltimos anos, o que pode ser quantificado pelo nu´mero elevado de artigos
publicados em perio´dicos especializados. Isto representa um esforc¸o coletivo de va´rios
pesquisadores em diferentes instituic¸o˜es na busca por solucionar os problemas associados a
esta tecnologia. Principalmente no que diz respeito ao desenvolvimento de componentes de
custo na˜o elevado.
1.3 Estrutura da Dissertac¸a˜o
Para a apresentac¸a˜o deste trabalho, foi elaborado um texto composto de cinco
cap´ıtulos, sendo eles Cap´ıtulo 1, onde e´ apresentado o contexto da pesquisa. O Cap´ıtulo 2,
que descreve conceitos fundamentais para a compreensa˜o do trabalho desenvolvido. Cap´ı-
tulo 3, apresenta as simulac¸o˜es do modelo sensor realizadas neste trabalho. Cap´ıtulo 4,
conte´m os principais resultados obtidos, assim como a discussa˜o dos resultados. E por fim,
o Cap´ıtulo 5 e´ o espac¸o destinado a considerac¸o˜es finais.
2 Fundamentac¸a˜o Teo´rica
2.1 Sensores em Fibra O´ptica
Atualmente os sensores em fibra o´ptica compo˜em um campo de pesquisa muito
ativo em va´rios grupos e centros de pesquisa. Estes sensores teˆm se mostrado bastante
promissores por va´rios motivos. Entre eles, pode-se destacar o potencial comercial desta
tecnologia, na explorac¸a˜o de diversos paraˆmetros f´ısicos como temperatura, pressa˜o, tensa˜o,
vibrac¸a˜o, corrente ele´trica, n´ıvel, entre outros [Bazzo et al. 2016,Pradhan e Sahu 2015,Sha-
lu et al. 2015,Udd e Spillman 2011,Marignetti et al. 2016,Marques et al. 2016,Laarossi et
al. 2016,Hilgersom et al. 2016,Research 2016] .
Entre esta classe de sensores, destacam-se aqueles que baseiam seu funcionamento
em grades de difrac¸a˜o inscritas na pro´pria fibra [Clement et al. 2016,Carneiro e Barbero
2014, Leandro, Soto e Lopez-Amo 2016, Li, Xu e Kishida 2016], e outros baseados em
efeitos na˜o lineares (ENL) [Ukil, Braendle e Krippner 2012,Lopez-Gil et al. 2016,Chang
et al. 2016, Angulo-Vinuesa et al. 2016, Bao e Chen 2012]. Neste u´ltimo tipo, tais ENL
mostram-se atrativos para sensoriamento, pois sa˜o decorrentes de uma interac¸a˜o natural
da luz de alta poteˆncia com o meio no qual ela se propaga, permitindo a` fibra ser o pro´prio
transdutor nas medidas. Uma vantagem importante e´ a grande quantidade de pontos de
monitoramento que tais sensores possibilitam [Rossetto e Ferreira 2004].
Ja´ os sensores com Grades de Bragg, muito embora apresentem alta sensibilidade,
sofrem influeˆncia de duas grandezas principais e que sa˜o determinadas simultaneamente
nas medic¸o˜es: deformac¸a˜o e temperatura, sendo necessa´rio conhecer como cada um desses
efeitos interferem na medida do outro. Ale´m disso, a medida discreta dessa classe de
sensores inviabiliza sensoriamento de longas distaˆncias [Neeharika e Pattnaik 2016].
Tais fatores citados da˜o a esta tecnologia de sensoriamento baseado em ENL
uma aplicabilidade na monitorac¸a˜o da “sau´de estrutural” de pontes [Ferreira et al. 2006],
navios [Friebele 1998], barragens [Bao e Chen 2012], plataformas de petro´leo e ga´s [Pradhan
e Sahu 2015].
No aˆmbito dos sensores baseados em ENL ja´ desenvolvidos e que atendem requisitos
relacionados a viabilidade industrial, esta˜o os sistemas DTS baseados no espalhamento
Raman espontaˆneo (ERE) em fibras o´pticas.
Na Sec¸a˜o 2.2, aborda-se com maior profundidade a natureza dos ENL em fibras, e
como estes podem ser utilizados para interrogar temperatura.
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2.2 Efeitos na˜o Lineares em Fibras
A` medida que luz de alta poteˆncia propaga-se no interior de um cabo de fibra
o´ptica, a mesma sofrera´ espalhamento a partir de efeitos tais como espalhamento Raman,
Brillouin e Rayleigh (este u´ltimo com mesma frequeˆncia da luz incidente; no entanto, os
espalhamentos Raman e Brillouin ocorrem em frequeˆncias diferentes da luz incidente).
Ao ocorrer mudanc¸as de temperatura, pressa˜o ou deformac¸a˜o em algum ponto da fibra
o´ptica, estes paraˆmetros f´ısicos ira˜o modular o sinal espalhado [Bao e Chen 2012]. Desta
forma, medindo-se esta modulac¸a˜o atrave´s da ana´lise do espectro espalhado, pode-se
realizar o sensoriamento desses paraˆmetros ao longo de toda extensa˜o da fibra [Bao e Chen
2012]. Os diferentes efeitos de espalhamento citados podem ocorrer simultaneamente, isto
dependendo do limiar de poteˆncia para que cada um ocorra.
Assim sendo, se a densidade de energia no nu´cleo da fibra for tal que, permita a
interac¸a˜o dos fo´tons da luz incidente com as mole´culas que constituem o material da fibra
(geralmente s´ılica fundida), ocorrera˜o trocas de energia entre esses fo´tons e mole´culas que
resultara´ em novos campos eletromagne´ticos com frequeˆncias diferentes propagando-se em
todas as direc¸o˜es [Bao e Chen 2012]. Caso a frequeˆncia do sinal espalhado seja menor que
a frequeˆncia da luz incidente, as mole´culas do meio absorvem energia, produzindo fo´tons
espalhados com menor energia. Esse espalhamento e´ denominado Stokes (S) [Rodrigues e
Galzerani 2012].
Neste mesmo contexto, se o sinal espalhado possui frequeˆncia maior, quando
comparada com a frequeˆncia da luz incidente, as mole´culas do meio cedem parte de sua
energia para os fo´tons da luz incidente. Isto faz com que sejam gerados fo´tons com maior
energia. Esse espalhamento recebe o nome de Anti-Stokes (AS) [Rodrigues e Galzerani
2012]. Conforme ilustrado na Fig.2.
Figura 2 – Fenoˆmeno de espalhamento de luz na fibra. Fonte: [Muanenda et al. 2016].
A Fig.2, ilustra o espectro da luz espalhada na fibra quando a densidade de poteˆncia
e´ suficiente para instigar estas na˜o linearidades. Ale´m disso, e´ ilustrado tambe´m o fato
que mudanc¸as de temperatura ao longo da fibra, modificam diretamente a intensidade
da componente AS do espalhamento Raman e a frequeˆncia do espalhamento Brillouin. A
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escolha destes efeitos para sensoriamento dependente do paraˆmetro f´ısico a ser medido;
do comprimento do elemento sensor; da sensibilidade do efeito com relac¸a˜o ao paraˆmetro;
ou ainda do objetivo do sistema sensor, que cada na˜o linearidade oferece [Rodrigues e
Galzerani 2012].
Para exemplificar a importaˆncia da escolha adequada dos ENL, pode-se tomar
como objetivo medir apenas temperatura a curtas distaˆncias. Partindo enta˜o deste ob-
jetivo, observou-se que, o espalhamento Brillouin possui sensibilidade com mudanc¸as de
temperatura e deformac¸a˜o [Song et al. 2016]. Neste caso, e´ necessa´rio identificar o quanto
a temperatura varia com a deformac¸a˜o. Ja´ o espalhamento Raman e´ sens´ıvel apenas a
temperatura, tornando-o neste caso uma boa escolha para interrogac¸a˜o de temperatura
quando comparado com o espalhamento Brillouin [Bao e Chen 2012].
Ao prosseguir com o exemplo de interrogar temperatura, e determinado o espa-
lhamento Raman como na˜o linearidade a ser explorada. Se ocorrer enta˜o, variac¸o˜es de
temperatura em pontos espec´ıficos na fibra, as mole´culas do meio nestes pontos ira˜o
absorver parte dessa energia te´rmica, passando para um estado de maior energia (energia
vibracional). Nestas regio˜es, ocorrera´ maior gerac¸a˜o de fo´tons AS, uma vez que as mole´culas
ira˜o ceder essa energia te´rmica para os fo´tons espalhados. Desse modo, se a temperatura
na fibra na˜o for constante, resultara´ em um espectro espalhado modulado pelas alterac¸o˜es
de temperatura. Logo, medindo este espectro e´ poss´ıvel obter o perfil de temperatura ao
longo de toda a extensa˜o da fibra [Bao e Chen 2012].
A determinac¸a˜o precisa do local onde ocorreu uma dada mudanc¸a de temperatura,
pode ser feita atrave´s da reflectometria o´ptica no domı´nio do tempo (OTDR - Optical Time
Domain Reflectometry), ou da reflectometria o´ptica no domı´nio da frequeˆncia (OFDR-
Optical Frequency Domain Reflectometry). Todavia a escolha dessas te´cnicas tambe´m
influenciara´ no desempenho dos sensores de temperatura.
Descreve-se, a seguir, o espalhamento Raman espontaˆneo observado a partir da
te´cnica OFDR. A justificativa de na˜o usar a OTDR recai no fato que a OFDR apresenta
melhor resoluc¸a˜o e implementac¸a˜o mais simples. Muito embora o alcance do sensor com
OTDR seja maior [Karamehmedovic 2006].
2.2.1 Espalhamento Raman em Regime Espontaˆneo
O espalhamento Raman pode ser tanto espontaˆneo, quando os fo´tons espalhados
sa˜o gerados independentemente de outros fo´tons; ou estimulado, onde a gerac¸a˜o dos fo´tons
e´ devida a fo´tons gerados a partir de espalhamento.
Para interrogar temperatura, usa-se apenas o efeito espontaˆneo. Isto se justifica
pelo fato do efeito estimulado degradar a informac¸a˜o de temperatura [Rottwitt et al.
2003,Ribeiro 2011,Karamehmedovic 2006]. A condic¸a˜o para que ocorra o ERE e´ dada pelo
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n´ıvel de poteˆncia o´ptica acoplada a` fibra. Esses valores de poteˆncia sera˜o apresentados
com mais detalhes no Cap´ıtulo 4.
Quando ocorre o ERE em fibras, o mesmo e´ espalhado em todas as direc¸o˜es, sendo
que apenas uma pequena frac¸a˜o deste espalhamento e´ capturada e guiada ao longo da
fibra [Karamehmedovic 2006].
A Fig.3 ilustra o aparato experimental para obter o espectro do ERE, que e´ composto
de um laser pulsado, um circulador, a fibra e um detector para o sinal retroespalhado.
Figura 3 – Experimento para obtenc¸a˜o do ERE. Fonte: Elaborado pelo autor.
A detecc¸a˜o do sinal contra-propagante e na˜o do co-propagante, foi escolhido pelo
fato da intensidade do sinal recebido nesta direc¸a˜o ser maior [Ribeiro 2011]. Ale´m disso, o
ERE e´ composto pelas componentes S e AS, que devem ser separadas no detector, antes
de trac¸ar o perfil de temperatura.
A equac¸a˜o que descreve a frac¸a˜o de poteˆncia PAS da componente AS capturada e
guiada ao longo da fibra e´ [Farahani e Gogolla 1999]:
PAS = ¯PAS + AAS cos (ωmodt+ φAS). (1)
Com o valor me´dio ¯PAS, amplitude AAS e fase φAS definidas, respectivamente, por:
¯PAS = PinASΓAS
1
2αAS
[1− exp (−2αASL)] , (2)
AAS = PinASΓAS
exp (−αASL)
αASL
√
sinh2 (αASL) + sin
2 (kmodL)√
1 + (kmod/αAS)
2
, (3)
φAS = −kmodL− arctan
(
kmod
αAS
)
+ arctan
(
tan (kmodL)
tanh (αASL)
)
. (4)
Nas equac¸o˜es (1)-(4), Pi se refere ao sinal do laser modulado em amplitude, com
frequeˆncia angular ωmod e nu´mero de onda kmod = ωmodngr/c. Onde ngr e´ o ı´ndice de
refrac¸a˜o de grupo do nu´cleo da fibra e c e´ a velocidade da luz no va´cuo. ΓAS e´ o coeficiente de
8 Cap´ıtulo 2. Fundamentac¸a˜o Teo´rica
captura do sinal AS, αAS o coeficiente de atenuac¸a˜o deste mesmo sinal, e L o comprimento
total da fibra.
Pode-se observar das equac¸o˜es (3) e (4), que o sinal espalhado, possui amplitude
e fase bem definidas. E´ importante detecta´-las corretamente para trac¸ar o perfil de
temperatura com o mı´nimo de erro poss´ıvel [Karamehmedovic 2006].
O termo que representa o fator probabil´ıstico da gerac¸a˜o de fo´tons AS espalhados
e´ governado pela distribuic¸a˜o de Bose-Einstein [Farahani e Gogolla 1999]:
nAS =
1
1− exp (−4E/kT ) , (5)
sendo 4E a diferenc¸a de energia entre um fo´ton de bombeio e um fo´ton espalhado. A
grandeza k e´ a constante de Boltzmann, e T a temperatura absoluta da fibra. Para os
fo´tons Stokes, tem-se:
nS =
exp (−4E/kT )
1− exp (−4E/kT ) . (6)
As equac¸o˜es para a componente S sa˜o ana´logas a`s apresentadas acima para a
componente AS; bastando para tal substituir em (1)-(4) o sub-´ındice AS por S.
A partir das equac¸o˜es acima, que descrevem como gerar o ERE em fibras, pode-se
chegar a expressa˜o que calcula a temperatura ao longo da fibra. A Sec¸a˜o 2.3 discute este
passo.
2.3 Sensores Distribu´ıdos de Temperatura Baseados no ERE
Nesta Sec¸a˜o apresentam-se duas formas de obter a informac¸a˜o de temperatura ao
longo da fibra, quando o ERE e´ gerado. Primeiramente, a temperatura pode ser calculada
pela resposta impulsiva do sistema [Farahani e Gogolla 1999]:
T (z) =
4E
kln
(
hS
hAS
RAS
RS
αAS
αS
(
λS
λAS
)4
exp (4α.z)
) . (7)
Na equac¸a˜o (7), RS e RAS sa˜o as responsividades do fotodiodo APD (Avalanche
PhotoDiode) para cada componente do sinal espalhado.4α e´ a diferenc¸a entre as atenuac¸o˜es
das componentes S e AS. λS e λAS sa˜o os respectivos comprimentos de onda para as
componentes S e AS. O termo hAS representa a resposta impulsiva da componente AS,
dada por [Farahani e Gogolla 1999]:
hAS = Re
[
RASaAS
R0a0
IFFT
(
AAS
P0
exp (jφAS)
)]
. (8)
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Na equac¸a˜o (8), R0 e a0 a responsividade do fotodiodo PD (PhotoDiode) e o fator
de atenuac¸a˜o respectivamente, para o sinal do laser. E aAS o fator de atenuac¸a˜o do sinal
AS devido a separac¸a˜o desta componente com a componente S que compo˜em o sinal
retroespalhado. A fim de obter a resposta impulsiva para a componente S, basta substituir
em (8) o sub-´ındice AS por S.
Uma maneira alternativa para estimar a temperatura na fibra e´ calcular diretamente
a raza˜o entre as amplitudes (ver equac¸a˜o. (3)) das componentes AS e S. Sendo assim
definida:
R (T ) =
AAS
AS
=
(
λS
λAS
)4
exp
(
−hcv
′
kT
)
, (9)
onde v′ e´ o nu´mero de onda de separac¸a˜o entre o comprimento de onda da luz incidente e
o comprimento de onda do espectro espalhado e h a constante de Planck.
Da equac¸a˜o (9), a temperatura na fibra e´ definida pela seguinte expressa˜o:
T (z) =
[
1
θ
− k
hcv′
ln
(
R (T )
R (θ)
)]−1
, (10)
sendo R (T ) e R (θ) as razo˜es medidas em uma regia˜o da fibra a temperatura que se deseja
conhecer, e outra regia˜o com temperatura conhecida, respectivamente.
Neste ponto, vale enfatizar que o uso da componente S [Culshaw e Kersey 2008]
ou Rayleigh [Bolognini et al. 2007], tem a func¸a˜o de normalizar a componente AS. Isto
permite cancelar parte dos efeitos provocados pela atenuac¸a˜o e perdas locais, que podem
afetar a medida da temperatura.
Entretanto, as componentes S e AS por terem frequeˆncias distintas, propagam-se na
fibra com atenuac¸o˜es diferentes, tornando este princ´ıpio de normalizac¸a˜o da componente
AS na˜o totalmente eficaz. Existem muitas te´cnicas propostas para superar este problema.
Por exemplo, utilizar somente a componente AS [Soto et al. 2011], ou realizar medidas em
ambas extremidades da fibra [Giesen et al. 2012]; todavia estes me´todos tambe´m possuem
as suas limitac¸o˜es.
Ale´m disso, o sensor deve ser calibrado para obter um perfil de temperatura que
reproduza corretamente os valores pra´ticos medidos. [Karamehmedovic 2006]. Isto e´ feito
incluindo-se o fator C em (7) e (10), que define a constante de calibrac¸a˜o do sensor. O
valor de C depende das condic¸o˜es de operac¸a˜o do instrumento [Ukil, Braendle e Krippner
2012]. Nesta constante de ajuste, podem ser inclu´ıdas perdas provenientes de poss´ıveis
emendas, componentes o´pticos, entre outras perturbac¸o˜es que interfiram na interrogac¸a˜o
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da temperatura [Ukil, Braendle e Krippner 2012]. O fator C pode ser assim definido:
C = Treal − Tmedida, (11)
onde Treal e´ a temperatura real na fibra, e Tmedida a temperatura estimada. A calibrac¸a˜o
deve ser realizada mantendo toda a extensa˜o da fibra a uma mesma temperatura.
Todavia, para garantir precisa˜o na medida da temperatura, a calibrac¸a˜o na˜o e´
suficiente. Existe outro paraˆmetro muito importante denominado resoluc¸a˜o espacial, que
define um comprimento mı´nimo no qual a fibra o´ptica precisa ser sensibilizada para garantir
precisa˜o nas medidas. Em outras palavras, se variac¸o˜es de temperatura ocorrerem em
comprimentos inferiores a` resoluc¸a˜o espacial, a medida da temperatura obtida sera´ menor
que a temperatura real. A resoluc¸a˜o espacial fica assim definida [Farahani e Gogolla 1999]:
4z = c
2ngr
1
fmod,max
, (12)
onde fmod,max e´ a ma´xima frequeˆncia de modulac¸a˜o do sinal do laser.
Portanto, a possibilidade de medir um fator externo como a temperatura, que
age sobre o meio de propagac¸a˜o (neste caso a fibra o´ptica), atrave´s da caracterizac¸a˜o do
espalhamento Raman em regime espontaˆneo, fornece o princ´ıpio geral para a funcionamento
de sistemas DTS [Rossetto e Ferreira 2004].
A seguir na Sec¸a˜o 2.4, descrevem-se os componentes que compo˜em um DTS
comercial e suas principais limitac¸o˜es.
2.4 Sistemas DTS Comerciais
Sistemas DTS comerciais funcionam similarmente ao esquema apresentado na Fig.3.
No qual o sinal de um laser e´ lanc¸ado na fibra, e em cada ponto de seu comprimento,
ocorrem reflexo˜es deste sinal propagante que sofre alterac¸o˜es com a temperatura local.
Parte deste sinal refletido (luz retroespalhada devido ao espalhamento Raman em regime
espontaˆneo), e´ detectada e processada para levantar o perfil da temperatura na fibra
que e´ continuamente atualizado e apresentado na tela de um computador. Os principais
componentes de um DTS comercial sa˜o [IEEE 2012]:
A fibra o´ptica, sendo este o pro´prio elemento sensor que fornece os dados para
constituir o perfil de temperatura ao longo de todo o comprimento da fibra. Podendo esta
ser momomodo ou multimodo.
A unidade de processamento optoeletroˆnica, sendo esta o principal componente
de um sistema DTS. Ela abriga todo o hardware e parte do software necessa´rio para
gerar, transmitir, receber e analisar o sinal o´ptico de luz. As principais partes sa˜o as
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seguintes: O laser ou uma fonte de diodo emissor de luz (LED - Light Emitting Diode), os
detectores, e o switch o´ptico, se necessa´rio. Ale´m desses, um sistema de aquisic¸a˜o de dados,
um microprocessador e carta˜o de memo´ria para processar o sinal de temperatura versus
distaˆncia; e por fim uma placa de comunicac¸a˜o para interface com o controlador externo.
O sistema DTS inclui tambe´m um controlador, a`s vezes um computador pessoal
porta´til, que e´ usado para interagir com o usua´rio e para enviar comandos para a unidade
de processamento optoeletroˆnica. Suas principais func¸o˜es sa˜o: fornecer uma interface para
selecionar os paraˆmetros necessa´rios para acionar o instrumento; receber e exibir mensagens
de alarme geradas; criar e transmitir sequeˆncias de comandos para o instrumento; exibir o
perfil de temperatura ao longo do comprimento da fibra; armazenar os dados pertinentes
para uso posterior (perfis de temperatura, ma´ximo e mı´nimo, mensagens de alarme, entre
outros).
2.4.1 Limitac¸o˜es
Frequentemente, a escolha de uma dada configurac¸a˜o recai sobre o desempenho e
caracter´ısticas dos componentes opto-eletroˆnicos. Entre os principais problemas do projeto
de um DTS esta´ a determinac¸a˜o do alcance ma´ximo do sensor quando uma faixa de
temperatura a ser medida ja´ esta´ estabelecida e o custo da instalac¸a˜o precisa ser avaliado
(atenuac¸a˜o da fibra, nu´mero de conectores, etc) [IEEE 2012].
A princ´ıpio pode parecer intuitivo aumentar a poteˆncia da fonte laser, a fim de obter
um melhor desempenho em termos de alcance. Todavia, o orc¸amento de poteˆncia constitui
outra limitac¸a˜o para sistemas DTS. Pois, conforme sera´ apresentado no Cap´ıtulo 4, ha´
um limite de poteˆncia a ser acoplada na fibra. Ale´m disso, como ilustrado na Fig.3 o sinal
medido e´ o contra-propagante, isto implica dizer que o orc¸amento de poteˆncia e´ calculado
como sendo o dobro do alcance especificado no projeto, dado que o sinal percorre a fibra
duas vezes (ida e volta) [IEEE 2012].
Os cuidados conhecidos com o manuseio da fibra e´ um ponto que merece especial
atenc¸a˜o durante a instalac¸a˜o do equipamento. Pois, um manuseio inadequado da fibra
como rupturas ou perdas pode comprometer o funcionamento do sistema.
3 Modelagem do Sistema Sensor
Neste cap´ıtulo e´ apresentado inicialmente uma introduc¸a˜o sobre a natureza da
modelagem e simulac¸a˜o de sistemas, onde sa˜o levantados questionamentos tais como:
Quais sa˜o as caracter´ısticas ou paraˆmetros do sistema a ser modelado? Por que simular
o funcionamento do sistema previamente? Quais sa˜o os resultados obtidos com e sem a
simulac¸a˜o pre´via do sistema?
Posteriormente, descreve-se o procedimento realizado neste estudo, com os passos
da modelagem realizada em ambiente Matlab. Cujo objetivo inicial foi simular o ERE em
fibras e deste levantar o perfil de temperatura ao longo de toda extensa˜o da mesma.
3.1 Princ´ıpios da Modelagem e Simulac¸a˜o de Sistemas
Diversos tipos de sistemas, de a´reas como F´ısica, Engenharia, Biologia, podem ser
estudados via simulac¸o˜es. Muitas pesquisas que envolvem sistemas com variac¸o˜es complexas
sa˜o hoje modeladas a fim de analisar sua evoluc¸a˜o sob determinadas circunstaˆncias. Assim
sendo, conhecer como a modelagem de sistemas funciona e´ fundamental na compreensa˜o
de sistemas dinaˆmicos.
Antes de iniciar uma modelagem baseada na f´ısica ou natureza do sistema, faz-se
necessa´rio o conhecimento das propriedades do sistema a ser modelado. Tais propriedades
podem ser expressas por equac¸o˜es diferenciais, func¸o˜es de transfereˆncia ou varia´veis de
estado [Souza e Pinheiro 2008]. Essas expresso˜es possibilitam o estudo de um sistema
previamente, antes mesmo de implementar o sistema pra´tico.
3.1.1 Conceitos Envolvidos em Simulac¸a˜o
Uma definic¸a˜o geral do que e´ simulac¸a˜o e´ dada por [Pegden e Davis 1992]. Estes
autores afirmam que “simulac¸a˜o e´ o processo de projetar um modelo computacional de um
sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propo´sito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estrate´gias para sua operac¸a˜o”.
Portanto, a simulac¸a˜o deve buscar [Goldbarg e Luna 2005] :
1. Descrever o mais pro´ximo poss´ıvel o comportamento do sistema;
2. Possibilitar a construc¸a˜o de hipo´teses acerca das respostas obtidas;
3. Prever o comportamento futuro do sistema.
3.2. Modelando o Sistema DTS 13
3.1.2 Avaliac¸a˜o Pre´via do Sistema em Estudo
A simulac¸a˜o permite realizar estudos de sistemas ainda em fase de projeto, ou de
certas atribuic¸o˜es que sistemas reais ainda na˜o possuam. Isto possibilita o desenvolvimento
de projetos antes que se inicie um proto´tipo ou mudanc¸as em sistemas reais, visto que em
muitos casos, projetos apo´s implantados, acabam sofrendo inu´meras alterac¸o˜es [Goldbarg
e Luna 2005].
Ale´m disso, simulac¸o˜es com sistemas que dependem de muitas varia´veis, e´ bastante
via´vel. Pois, e´ poss´ıvel atrave´s de ajustes na simulac¸a˜o colocar o sistema sob diversas
circuntaˆncias e ver como o sistema responde. O que na pra´tica, na˜o seria via´vel dependendo
do sistema.
Pode-se citar tambe´m a possibilidade de testar novas situac¸o˜es nas quais o sistema
real na˜o seja capaz de executar. Esta talvez seja a principal func¸a˜o de simulac¸o˜es, quando
o quesito e´ o desenvolvimento de novos modelos para sistemas ja´ existentes.
3.2 Modelando o Sistema DTS
Esta Sec¸a˜o apresentara´ os passos desenvolvidos na modelagem do sistema DTS e
considerac¸o˜es importantes acerca do modelo desenvolvido.
A construc¸a˜o do modelo aqui realizada, na˜o teve por prioridade incluir todas as
informac¸o˜es sobre dimenso˜es e detalhes de operac¸a˜o do DTS, procurando obter um espelho
do sistema real. Procurou-se desenvolver um modelo simples, de fa´cil interpretac¸a˜o e com
paraˆmetros suficientes para satisfazer os requisitos de funcionamento para o DTS conforme
condic¸o˜es de operac¸a˜o especificadas.
Levando-se em considerac¸a˜o esses aspectos, a principal questa˜o levantada no in´ıcio
deste estudo foi como dimensionar sistemas DTS. Dito com outras palavras, quais os
paraˆmetros relevantes na construc¸a˜o de um proto´tipo sensor de temperatura em fibra
baseado no ERE. Diante deste questionamento, foi elaborado um diagrama apresentado
na Fig.4 baseado em [Pradhan e Sahu 2015, Farahani e Gogolla 1999], que ilustra as
possibilidades de analisar a resposta de um sistema DTS.
A configurac¸a˜o de entrada depende basicamente do alcance do sensor pretendido.
Para longas distaˆncias, e´ adequado o uso de lasers pulsados, cuja ana´lise e´ realizada com
OTDR. Entretanto, se o objetivo e´ interrogar curtas distaˆncias, lasers CW modulados em
amplitude sa˜o geralmente empregados juntamente com a te´cnica de detecc¸a˜o OFDR.
Uma vez definido o domı´nio de ana´lise da sa´ıda do DTS, o pro´ximo passo e´
estabelecer que tipo de processamento (do sinal retroespalhado) fornece o melhor perfil
de temperatura. Por fim, de posse da resposta do sensor, seu desempenho e´ geralmente
avaliado por treˆs paraˆmetros principais. Sendo estes: o alcance do sensor, sua resoluc¸a˜o
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Figura 4 – Possibilidades de ana´lise de um sistema DTS. Fonte: Elaborado pelo autor.
espacial e de temperatura.
Para a ana´lise com OFDR (foco deste trabalho), apresenta-se duas configurac¸o˜es
poss´ıveis. A esquerda, mede-se no analisador de rede (NWA -Network Analyser), am-
plitude e fase das componentes S e AS, onde sa˜o armazenadas, seguindo da aplicac¸a˜o
da Transformada Inversa Ra´pida de Fourier (IFFT -Inverse Fast Fourier Transform)
que permite obter a resposta impulsiva do sistema. A` direita o perfil de temperatura e´
calculado somente com a raza˜o entre as amplitudes das componentes AS e S. Isto reduz o
processamento dos dados.
No cap´ıtulo Cap´ıtulo 4, apresentam-se os resultados e a discussa˜o onde sa˜o efetuadas
comparac¸o˜es entre essas diferentes abordagens.
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4 Resultados e Discussa˜o
Este cap´ıtulo conte´m resultados obtidos da modelagem do sistema DTS empregando
a te´cnica OFDR. As limitac¸o˜es observadas no sistema sa˜o levantadas e discutidas suas
causas e poss´ıveis soluc¸o˜es. Destaca-se que todos os gra´ficos que sera˜o apresentados neste
cap´ıtulo foram obtidos do algor´ıtimo desenvolvido.
4.1 Paraˆmetros de Entrada
Discute-se, nas Sec¸o˜es a seguir, as caracter´ısticas dos dispositivos que compo˜em o
sistema sensor e as suas grandezas. Um dos pontos estudados e´ justamente como a escolha
dos paraˆmetros de entrada no sistema DTS podem influenciar no seu desempenho.
4.1.1 Nı´vel de Poteˆncia do Laser
A primeira questa˜o a ser levantada logo no in´ıcio do estudo, foi o n´ıvel de poteˆncia
da fonte laser a ser lanc¸ada na fibra para que o espalhamento Raman gerado estivesse
apenas em regime espontaˆneo (anteriormente nomeado ERE). Dessa forma, o primeiro
problema a ser resolvido seria identificar quais n´ıveis de poteˆncia sa˜o permitidos para
um sistema DTS. Segundo [Karamehmedovic 2006], o ERE cresce linearmente com a
poteˆncia da luz incidente na fibra. Com esta informac¸a˜o, pode-se enta˜o delimitar a faixa
de poteˆncia o´ptica a ser utilizada para gerar o ERE e suprimir o efeito estimulado
(largamente explorado em amplificadores o´pticos e lasers em fibra [Al-Khateeb et al.
2016,Gnauck, Jopson e Winzer 2017,Weng, Wang e Pan 2016]), que degrada a interrogac¸a˜o
de temperatura [Karamehmedovic 2006,Rottwitt et al. 2003]. Ao calcular esta faixa de
poteˆncia para a componente AS com (1), obteve-se a curva (linha cheia) mostrada na
Fig.5.
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Figura 5 – Nı´vel de poteˆncia do laser.
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A partir das curvas observadas na Fig.5, pode-se identificar o n´ıvel de poteˆncia de
bombeio a ser lanc¸ada na fibra, correspondente a regia˜o onde as duas curvas no gra´fico se
sobrepo˜em, justamente na regia˜o linear entre poteˆncia do laser e a componente AS. Isto
significa aplicar uma poteˆncia com valores abaixo de 100 mW, a fim de gerar apenas o
ERE. Este resultado e´ equivalente aos apresentados em [Karamehmedovic 2006,Farahani e
Gogolla 1999]. Dessa forma, utilizar lasers com este limite, permite operar em uma regia˜o
onde a resposta do sensor e´ linear com relac¸a˜o a poteˆncia incidente. Deve-se considerar,
neste caso, que a fonte o´ptica seja esta´vel. Se durante a instalac¸a˜o do equipamento DTS, o
orc¸amento de poteˆncia na˜o for levado em considerac¸a˜o, o desempenho do sistema pode
ser comprometido. Todavia, este n´ıvel de poteˆncia muda com o tipo de fibra empregada
(monomodo ou multimodo), conforme discussa˜o a seguir.
4.1.2 Tipo de Fibra O´ptica
A intensidade do sinal espalhado e´ altamente dependente do tipo de fibra utilizada.
As fibras monomodo sa˜o aquelas utilizadas em sistemas de telecomunicac¸o˜es de longa
distaˆncia, e a fibra multimodo e´ usada em aplicac¸o˜es de menor alcance, incluindo redes
de a´rea local [IEEE 2012]. A fibra multimodo tem um diaˆmetro do nu´cleo de 50 µm ou
62,5 µm, permitindo lanc¸ar mais energia na fibra (sem atingir o limiar espontaˆneo - ver
Sec¸a˜o 2.2.1) e portanto, obteˆm-se um sinal retroespalhado de maior magnitude. Todavia,
fibras monomodo apresentam atenuac¸a˜o muito baixa, permitindo ao sistema monitorar
uma distaˆncia maior. Nesse contexto, os paraˆmetros importantes na escolha da fibra sa˜o a
atenuac¸a˜o e a abertura nume´rica (NA - numerical aperture). A NA afeta diretamente o
coeficiente de captura do sinal retroespalhado. Portanto, a intensidade do sinal e´ maior
para fibras multimodo por ter uma maior NA. Pore´m, em tais fibras, o ERE e´ fortemente
atenuado para longas distaˆncias de propagac¸a˜o devido a maior atenuac¸a˜o apresentada
por essas. A Fig.6 mostra como a amplitude das componentes S e AS sa˜o atenuadas para
fibras monomodo e multimodo. Observa-se tambe´m, que o ERE e´ detectado com maior
intensidade para comprimentos de fibra multimodo inferiores a 1,5 km, tornando tais fibras
adequadas para sensoriar curtas distaˆncias.
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Figura 6 – Poteˆncia retroespalhada para fibras multimodo e monomodo.
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E´ pertinente destacar que esta ana´lise em termos do n´ıvel de poteˆncia a ser detectado
no sistema receptor e´ imprescind´ıvel, uma vez que as componentes AS e S possuem baixa
amplitude e a detecc¸a˜o das mesmas serem no sentido contra propagante, ou seja, o sinal a
ser medido percorre a fibra duas vezes.
A ana´lise tambe´m apresenta que devido a baixa atenuac¸a˜o (cerca de 0.2 dB/km)
no comprimento de onda de 1550 nm, fibras monomodo tornam-se a melhor escolha para
longas distaˆncias. Portanto, as ana´lises que seguem na subsec¸a˜o 4.1.3, e nas Sec¸o˜es 4.2,
4.3, 4.4 e 4.5 foram realizadas considerando a fibra monomodo padra˜o.
4.1.3 Reflectometria O´ptica no Domı´nio da Frequeˆncia
Geralmente, sistemas DTS comerciais empregam a te´cnica OTDR, na qual um
pulso de curta durac¸a˜o e´ enviado ao longo da fibra, e o sinal retroespalhado e´ detectado
com alta resoluc¸a˜o temporal. O alcance de tais sistemas e´ tipicamente de 10 km [Bao e
Chen 2012]. Esta limitac¸a˜o no alcance do sensor e´ decorrente das perdas por atenuac¸a˜o ao
longo da fibra e a taxa de repetic¸a˜o do laser de bombeio. A mais alta resoluc¸a˜o espacial
de um sistema DTS baseado no espalhamento Raman e OTDR, chega a 0,24 m com
comprimento do sensor de 135 m, e resoluc¸a˜o de temperatura de 2,5 ◦C [Bao e Chen 2012].
Entretanto, caracter´ısticas tais como, a necessidade de pulsos de curta durac¸a˜o com alta
poteˆncia de pico; largura de banda requerida da ordem de GHz e eletroˆnica ra´pida; tornam
os sistemas sensores baseados em OTDR caros e de implementac¸a˜o complicada [Bao e
Chen 2012,Karamehmedovic 2006].
Uma alternativa para sistemas DTS e´ explorar a te´cnica OFDR. Nesta te´cnica, a
fonte laser e´ modulada em amplitude, de forma que a cada incremento na frequeˆncia e´
obtido um valor para a amplitude e/ou fase do sinal retroespalhado [Bao e Chen 2012].
A Fig.7 mostra o compromisso existente entre a resoluc¸a˜o espacial e a frequeˆncia
de modulac¸a˜o obtida a partir da equac¸a˜o (12).
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Figura 7 – Resoluc¸a˜o espacial em func¸a˜o da frequeˆncia de modulac¸a˜o para OFDR.
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Observa-se que para obter resoluc¸a˜o espacial inferior a 1 m, e´ necessa´rio operar
com frequeˆncias de modulac¸a˜o que alcancem centenas de MHz. Pore´m, para esses valores
de frequeˆncia, o sinal retroespalhado apresenta forte atenuac¸a˜o, conforme ilustra a Fig.8.
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Figura 8 – Resposta em frequeˆncia para 4,7 km de fibra.
Ale´m disso, a ana´lise no domı´nio da frequeˆncia mostra em qual componente de
frequeˆncia ocorrem mudanc¸as de temperatura. A Fig.8 permite identificar um ponto
quente na fibra, observado na frequeˆncia de 0.5 MHz. Pode-se observar, no espectro
ampliado inserido na Fig.8, a dependeˆncia maior da componente AS com a temperatura,
quando comparada com a componente S. E´ importante mencionar que, a tecnologia OFDR
fornece uma resoluc¸a˜o espacial que na˜o muda ao longo de toda a fibra. Isto pore´m na˜o
ocorre com a te´nica OTDR, visto que a dispersa˜o alarga a resoluc¸a˜o espacial ao longo da
distaˆncia [LIOS-TECHNOLOGY R© 2016].
4.2 Paraˆmetros de Sa´ıda
Definido os paraˆmetros de entrada, pode-se analisar como estes interferem no
desempenho do sistema, ou seja, em sua sa´ıda. Nesta Sec¸a˜o sera´ abordado paraˆmetros
ba´sicos comumente encontrados em sistemas DTS, tomando por base os dados fornecidos
no Apeˆndice A. A princ´ıpio, apresenta-se o perfil de temperatura obtido para uma fibra
monomodo como um resultado de sa´ıda do sistema DTS.
4.2.1 Perfil de Temperatura
A Fig.9 ilustra o perfil de temperatura ao longo da fibra para va´rias curvas medidas
e simuladas considerando um u´nico ponto quente na fibra de 50 ◦C, e o restante da fibra a
uma mesma temperatura de 21 ◦C. As curvas referentes aos perfis de temperatura indicadas
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como Simulados 1 e 2 foram obtidas atrave´s de (7) e (10), respectivamente; e comparadas
com a resposta de um DTS comercial modelo AP Sensing N4385B [Bazzo et al. 2016]. Este
resultado mostra que calcular a temperatura diretamente pela raza˜o entre as amplitudes
das componentes AS e S com (10), permite melhor precisa˜o na determinac¸a˜o do pico de
temperatura. Esta forma de obter o valor de temperatura na˜o necessita do conhecimento
da resposta impulsiva do sistema, conforme apresentado por [Farahani e Gogolla 1999].
Isto portanto confirma a simplicidade do uso do ERE para sensoriamento de temperatura.
Pois, uma vez conhecida a amplitude do sinal retroespalhado pode-se levantar o perfil de
temperatura completo.
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A curva de caracterizac¸a˜o do sensor, apresentada na Fig.10, pode ser usada para
determinar R (T ).
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Figura 10 – Curva de caracterizac¸a˜o do sensor.
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4.2.2 Resoluc¸a˜o de Temperatura
A resoluc¸a˜o de temperatura pode ser entendida como a incerteza na informac¸a˜o de
temperatura lida, ou seja, a diferenc¸a entre a temperatura real e a estimada pelo sensor
(definic¸a˜o esta usada neste trabalho) [IEEE 2012]. Pode-se afirmar que um dos principais
fatores que aumentam esta resoluc¸a˜o e´ o alcance do sensor. Esta limitac¸a˜o e´ facilmente
entendida, pois a medida que o sinal se propaga na fibra, o mesmo experimenta uma
atenuac¸a˜o que degrada, portanto a relac¸a˜o sinal/ru´ıdo (SNR-Signal-to-Noise Ratio).
Na literatura ha´ diversos trabalhos que apresentam como melhorar a SNR. Ale´m
disso, em [Farahani e Gogolla 1999] e´ feita uma ana´lise entre tipos de fibras com diferentes
comprimentos de onda, onde se verifica como estes fatores afetam o desempenho do sistema.
Neste estudo, a resoluc¸a˜o de temperatura para fibras monomodo, empregando um laser
emitindo em 1550 nm e 75 mW foi 2,4 K.
Ja´ [Soto et al. 2012] apresenta uma melhora neste paraˆmetro usando somente
a componente AS. Esses autores demonstraram experimentalmente como esta te´cnica
permite compensar o impacto de perdas decorrentes da diferenc¸a de comprimento de
onda das componentes AS e S, representando uma alternativa aos sistemas DTS baseados
na tradicional raza˜o AS/S. Ale´m disso, uma melhoria da SNR e portanto, da resoluc¸a˜o
tambe´m foi apresentada e validada experimentalmente. Todavia, medidas foram realizadas
em ambas as extremidades da fibra, o que reduz o alcance do sensor pela metade.
Enquanto que, na ana´lise realizada por [Muanenda et al. 2016], traz uma abordagem
como o tempo de resposta interfere na resoluc¸a˜o de temperatura. Podemos ainda citar
outros trabalhos que avaliam diferentes formas de melhorar a resoluc¸a˜o de temperatura
[Karamehmedovic 2006,Bolognini et al. 2007,Pradhan e Sahu 2015].
Neste contexto, procurou-se identificar quais fatores ale´m dos citados acima afetam
a resoluc¸a˜o de temperatura e como estes podem estar correlacionados. Assim sendo, foram
realizadas diversas simulac¸o˜es variando os valores dos termos que compo˜em as equac¸o˜es
que descrevem o ERE (ver Sec¸o˜es 2.2.1 e 2.3).
Como resultado dessas simulac¸o˜es, apresentou-se inicialmente na Fig.9 o perfil de
temperatura obtido, onde a temperatura do ponto quente foi fixada em 50 ◦C. Vemos
portanto, que a incerteza na medida foi de 0,089 ◦C. Contudo, ao variar a temperatura do
ponto quente para diferentes valores de atenuac¸a˜o das componentes AS e S; obtemos a
curva apresentada na Fig.11; que fornece um limite de temperatura para sistemas DTS. O
resultado das simulac¸o˜es mostram que para erros inferiores a 0,5 ◦C deve-se operar com
medidas de temperatura inferiores a 240 ◦C.
4.2. Paraˆmetros de Sa´ıda 21
0 100 200 300 400 500 600
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
 
y = 4.4e−06*x2 + 0.0011*x − 0.025
Temperatura no ponto quente [°C]
Er
ro
 [°
C]
 
 
Equação de Ajuste
AS = 0.22 dB/km, S = 0.21 dB/km
AS = 0.45 dB/km, S = 0.42 dB/km
Ajuste quadrático
Figura 11 – Erro na determinac¸a˜o do pico de temperatura na fibra.
Muito embora em sistemas de telecomunicac¸o˜es a atenuac¸a˜o seja considerada
constante para um determinado comprimento de onda [Senior e Jamro 2009,Agrawal 2002].
Para sensoriamento, esta considerac¸a˜o pode induzir erros no paraˆmetro interrogado, uma
vez que flutuac¸o˜es de alguns de´cimos na atenuac¸a˜o influenciam na medida da temperatura.
A Fig.12 mostra o erro gerado (0,18 ◦C) quando ocorre uma mudanc¸a local na atenuac¸a˜o
de 1 de´cimo do seu valor.
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Conclu´ı-se que ao submeter a fibra a altas temperaturas, e se nessa condic¸a˜o, ocorrer
mudanc¸as na atenuac¸a˜o em pontos espec´ıficos (devido a curvaturas, por exemplo), a incer-
teza nas medidas tornam-se ainda maiores. Isto indica uma dependeˆncia da temperatura
com a atenuac¸a˜o. Para evitar este tipo de problema, e´ necessa´rio realizar testes em ambas
as extremidades da fibra no momento da instalac¸a˜o do sensor, a fim de detectar perdas
o´pticas ao longo de todo o enlace.
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4.2.3 Alcance e Resoluc¸a˜o Espacial
Para sistemas DTS baseados em OTDR, existe um compromisso entre o alcance do
sensor e sua resoluc¸a˜o espacial. Uma vez que a dispersa˜o croma´tica alarga esta resoluc¸a˜o
com a distaˆncia [Karamehmedovic 2006]. Em outras palavras, como a dispersa˜o croma´tica
e´ o espalhamento do pulso que ocorre dentro de um modo u´nico decorrente das variac¸o˜es
do ı´ndice de refrac¸a˜o do constituinte nu´cleo em uma func¸a˜o do comprimento de onda.
E as componentes AS e S possuem comprimentos de onda diferentes [Keiser 2014]. Isto
resulta que ao tomar a raza˜o entre essas componentes, tomam-se valores para cada uma
que na˜o faz corresponder a` mesma posic¸a˜o na fibra, na˜o apenas deslocando o ponto
quente da sua real posic¸a˜o, ale´m de poss´ıveis ondulac¸o˜es (ripple) nas bordas serem
observadas [Karamehmedovic 2006,Rossetto e Ferreira 2004].
Em [Bazzo et al. 2016] foi proposto uma te´cnica baseada na deconvoluc¸a˜o de
algor´ıtmos a fim de melhorar a resoluc¸a˜o espacial. O modelo desenvolvido nesse trabalho
realiza a convoluc¸a˜o do perfil de temperatura real com a resposta impulsiva do sistema DTS.
A principal vantagem dessa abordagem, esta´ na capacidade de reconstruir corretamente
regio˜es quentes com dimenso˜es de apenas 15 cm. Entretanto, os experimentos foram
conduzidos com uma temperatura ma´xima de 50 ◦C.
Conforme as ana´lises apresentadas na Fig.11, sugerimos que esta resoluc¸a˜o seja
degradada para altas temperaturas de medic¸a˜o (acima de 240 ◦C). Muito embora, ainda na˜o
tenha sido realizados testes que confirmem esta hipo´tese. O estudo realizado por [Laarossi
et al. 2016] com uma temperatura de 450 ◦C, apresentou um erro considera´vel de 7,2 ◦C.
Este resultado corrobora com os dados obtidos e apresentados na Fig.11.
Ainda neste contexto, e´ importante destacar que com as simulac¸o˜es onde considerou-
se a temperatura no ponto quente de 50 ◦C e no restante da fibra 21 ◦C (ver Fig.9), obtemos
uma resoluc¸a˜o espacial muito pro´xima de sistemas DTS comerciais (1 m), com um valor
de 0,96 m para 30 m de fibra. O que mostra o bom acordo entre o modelo do sistema DTS
simulado neste trabalho e um sistema DTS real. Isto e´, quando os paraˆmetros do sistema
sa˜o escolhidos adequadamente.
Em resumo, os resultados apresentados nesta Sec¸a˜o indicam que sensores DTS
apresentam uma limitac¸a˜o em termos da temperatura de medic¸a˜o, ale´m desta estar
correlacionada com mudanc¸as locais na atenuac¸a˜o na fibra, o que na˜o foi encontrado em
estudos sobre o tema. Portanto, e´ relevante realizar novas investigac¸o˜es com mais detalhes
a respeito da relac¸a˜o entre mudanc¸as de temperatura e atenuac¸a˜o ao longo da fibra e como
estas agindo simultaneamente podem interferir no desempenho de um sistema DTS.
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4.3 Avaliac¸a˜o do Modelo quanto Sistema Sensor
Durante toda a realizac¸a˜o deste estudo, buscou-se identificar limitac¸o˜es em sistemas
DTS, afim de estudar suas causas e propor poss´ıveis soluc¸o˜es. Neste cena´rio, identificamos
dentre as principais limitac¸o˜es do uso do ERE para sensoriamento, a baixa intensidade do
sinal, como apresentado na Fig.13 ao calcular a amplitude da componente AS variando-se
a temperatura ao longo de toda extensa˜o da fibra.
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Figura 13 – Dependeˆncia da componente AS com a temperatura.
Este resultado indica a necessidade de um amplificador adequado no sistema sensor.
Todavia, o mais importante neste ponto, foi o seguinte questionamento levantado: qual
elemento e´ responsa´vel por n´ıveis de poteˆncia ta˜o baixos do sinal retroespalhado?
A fim de encontrar uma resposta para essa pergunta, va´rias simulac¸o˜es foram
realizadas exaustivamente analisando as equac¸o˜es que descrevem o ERE, principalmente a
amplitude das componentes AS e S (ver equac¸a˜o (3)). Mas, antes de apresentar poss´ıveis
respostas a este questionamento, teˆm-se por exemplo, alguns fatores que influenciam na
amplitude do sinal retroespalhado. Primeiramente, destacou-se a partir da Fig.5 (pa´gina
15) que na˜o e´ poss´ıvel aumentar a poteˆncia da fonte laser, pois isso gera o SRS. Ale´m disso,
da Fig.8 (pa´gina 18), pode-se observar que a amplitude do sinal e´ fortemente influenciada
pela frequeˆncia de modulac¸a˜o. Pore´m, estas infomac¸o˜es ainda na˜o sa˜o suficientes para
responder o questionamento apresentado no in´ıcio desta Sec¸a˜o.
Contudo, ao finalizar as simulac¸o˜es, encontrou-se ser o coeficiente de captura (Γ)
(ver eq.(3)), o responsa´vel por deter maior influeˆncia sob o sinal retroespalhado. A Fig.14,
ilustra essa dependeˆncia.
24 Cap´ıtulo 4. Resultados e Discussa˜o
Coeficiente de Captura [1/m]
×10-6
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Am
pl
itu
de
 [w
]
×10-3
0
0.5
1
1.5
Componente Anti-Stokes
Componente Stokes
Figura 14 – Influeˆncia do coeficiente de captura na intensidade do sinal recebido.
Portanto, ao modificar Γ (o que na pra´tica requer um estudo aprofundado), a
intensidade das componentes AS e S mudam cinco e quatro ordens de grandeza, respec-
tivamente, o que na˜o aconteceu ao modificar nenhum outro termo que descreve estas
amplitudes. Com valores de Γ acima de 3 · 10−6 m−1 e´ poss´ıvel obter n´ıveis para o sinal
retroespalhado de 1, 5 mW . Tal resultado pode indicar uma poss´ıvel direc¸a˜o na soluc¸a˜o da
baixa intensidade dessas componentes, uma vez que Γ, esta´ diretamente relacionado com
NA. Utilizar (ou mesmo fabricar) fibras com alta NA para aplicac¸a˜o em curtas distaˆncias
de sensoriamento oferece uma abordagem interessante a ser estudada mais profundamente.
4.4 Estimativa de Desempenho: Monitoramento em Tanques de
Petro´leo
Como abordado na Sec¸a˜o 1.2, o sensoriamento distribu´ıdo tem crescido nos u´ltimos
anos, principalmente no setor de o´leo e ga´s, visto a necessidade de monitoramento per-
manente de poc¸os (inclusive durante sua perfurac¸a˜o). SFOD esta˜o se tornando essenciais
para a gesta˜o e acumulac¸a˜o de recursos energe´ticos, aumentando a demanda entre nac¸o˜es
e empresas para desenvolver SFOD como uma medida de economia de custos. Nesse
contexto, foram realizadas simulac¸o˜es, considerando o desempenho de um sitema DTS
no monitoramento de temperatura em um tanque de petro´leo. Ao aplicar os paraˆmetros
considerados neste estudo, com uma configurac¸a˜o que melhor se adequa ao monitoramento
de um tanque com dimenso˜es padra˜o (os passos seguidos foram os mesmos apresentados
na Fig.4), utilizado na armazenagem de o´leo e ga´s, o perfil de temperatura foi levantado,
conforme simulac¸a˜o realizada com a equac¸a˜o (10), e mostrado na Fig.15.
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Figura 15 – Perfil de temperatura no tanque.
O modelo implementado permitiu simular um sistema DTS que apresentou uma
resoluc¸a˜o de temperatura de 0,0259 ◦C, resoluc¸a˜o espacial de 0,22 m; ale´m de poder ser
usado em aplicac¸o˜es com um alcance ma´ximo de ate´ 22,48 m. O estudo feito, levaram
a resultados consistentes e que reproduzem valores t´ıpicos desses sistemas DTS. Ale´m
disso, o sensoriamento na˜o se restringe a apenas um u´nico tanque. Pode-se instalar o
sensor em va´rios tanques, formando uma malha sensora, e o perfil de temperatura em toda
estrutura ser analisado com seguranc¸a em uma cabine de monitoramento. Isto mostra uma
das vantagens do sensoriamento distribu´ıdo. A tabela 3 no Apeˆndice B conte´m os valores
usados na simulac¸a˜o desta Sec¸a˜o.
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4.5 Validac¸a˜o do Modelo
Segundo [Harrell, Ghosh e Bowden 2011], todo processo de modelagem esta´ propenso
a erros, acarretando na na˜o representatividade do sistema ou situac¸a˜o para a qual foi
projetada. Neste caso, a validac¸a˜o do modelo e´ essencial para minimizar a existeˆncia
de tais erros. Sendo esta definida por [Law 2008] como o processo que determina se o
modelo de simulac¸a˜o e´ suficientemente preciso para representar o sistema real, diante dos
objetivos do estudo. Nesse contexto, [Jain 1991,MEDINA e CHWIF 2007] destacam duas
caracter´ısticas importantes da validac¸a˜o de simulac¸o˜es. Primeiramente, na˜o existe uma
maneira de validar 100 % um modelo. Ale´m disso, na˜o ha´ como garantir que este esta´
totalmente livre de erros. Ademais, para [Balci 2003] a validac¸a˜o de uma modelagem na˜o
pode ser considerada uma varia´vel bina´ria, onde o modelo e´ absolutamente correto ou
errado. Para este autor, o modelo deve ser constru´ıdo em conformidade com as metas do
projeto.
Algumas te´cnicas de validac¸a˜o sa˜o mais subjetivas, usando a experieˆncia de especi-
alistas para verificar uma determinada simulac¸a˜o. Entretanto, esta abordagem dificilmente
garante que o modelo seja va´lido. Um levantamento estat´ıstico, ou a comparac¸a˜o com
dados fornecidos por sistemas reais, sa˜o geralmente empregados nessas ana´lises [Leal et al.
2011,Yang, Potter e C 2007].
Diante do que foi abordado, a validac¸a˜o do modelo aqui desenvolvido foi realizada
comparando as respostas das simulac¸o˜es e de um DTS comercial (modelo AP Sensing
N4385B) com o perfil de temperatura real. Conforme ilustra a tabela 1.
Tabela 1 – Comparac¸a˜o entre Sistema Simulado e Sistema Comercial.
Sistema Temperatura Erro
Dado real 50 ◦C —
Comercial 48,70 ◦C 1,30 ◦C
Simulado 1 48,68 ◦C 1,32 ◦C
Simulado 2 49,91 ◦C 0,09 ◦C
A tabela 1 conte´m apenas alguns dados apresentados ao longo de todo o cap´ıtulo
Cap´ıtulo 4, que representa a validade do modelo desenvolvido. Onde dados determin´ısticos
foram usados. A fim de analisar o comportamento do sistema para uma admissa˜o estoca´stica,
foi usada uma fonte geradora de nu´meros aleato´rios como a entrada do sistema, ou seja, a
temperatura que o modelo precisa estimar. O resultado e´ apresentado na Fig.16, com uma
incerteza na medida inferior a` 0,025 ◦C.
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Figura 16 – Estimando perfil de temperatura aleato´rio.
Ale´m disso, para mostrar que uma escolha na˜o apropriada de paraˆmetros pode
afetar bruscamente a temperatura estimada, ilustra-se na Fig.17 o que ocorre se e´ usado
por exemplo uma baixa frequeˆncia de modulac¸a˜o (dezenas de Hz), referente ao caso
apresentado na Sec¸a˜o 4.4.
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Figura 17 – Perfil de temperatura no tanque levantado erroneamente.
Em s´ıntese, pode-se afirmar que o modelo funciona de maneira bastante satisfato´ria,
desde que os paraˆmetros de entrada no sistema sejam adequadamente escolhidos.
5 Considerac¸o˜es Finais
Neste trabalho foi desenvolvido um conjunto de simulac¸o˜es em ambiente Matlab,
de um sistema DTS, baseado no ERE. Uma descric¸a˜o da natureza do ERE em fibras e sua
aplicac¸a˜o para sensoriamento de temperatura foi apresentada.
Buscou-se compreender as principais limitac¸o˜es dos sistemas DTS, visto ja´ ser uma
tecnologia comercializada. Onde foram posteriormente levantados os paraˆmetros que esta˜o
relacionados com estas limitac¸o˜es, no intuito de propor configurac¸o˜es alternativas para
esta classe de sensores.
A princ´ıpio, o sistema modelado foi analisado sob diversos paraˆmetros de entrada.
Tais como, n´ıvel de poteˆncia da fonte laser, faixa de frequeˆncia e comprimento do elemento
sensor. As simulac¸o˜es realizadas com eˆnfase na te´cnica OFDR permitiram identificar que
o desempenho do sensor e´ fortemente comprometido por flutuac¸o˜es na atenuac¸a˜o do sinal
retroespalhado, do coeficiente de captura, do n´ıvel de poteˆncia do laser, da frequeˆncia
de modulac¸a˜o, do limite de temperatura monitorado, e do processamento do sinal para
levantar o perfil de temperatura.
Das considerac¸o˜es acerca da atenuac¸a˜o, estas sugerem dispor a fibra de forma que
se evite emendas e curvaturas acentuadas, uma vez que pequenas flutuac¸o˜es na atenuac¸a˜o
do sinal podem aumentar a incerteza na temperatura lida.
Pelo estudo realizado, identifica-se que o principal elemento que interfere na in-
tensidade do sinal recebido e´ o coeficiente de captura do mesmo. Este esta´ diretamente
relacionado com a NA da fibra, ficando portanto, dependente do tipo de fibra utilizada.
As fibras multimodo por apresentarem um maior coeficiente de captura, proporcionam
um espalhamento com maior intensidade. Este resultado indica uma direc¸a˜o na soluc¸a˜o
da baixa intensidade das componentes AS e S. Para tal, fabricar fibras com maior NA.
Entretanto, por uma questa˜o de custo, esta alternativa talvez na˜o seja via´vel. Uma vez que
os principais componentes o´pticos desenvolvidos na˜o sa˜o compat´ıveis para fibras multimodo.
Todavia, uma investigac¸a˜o mais detalhada pode substituir a necessidade de amplificadores
no sistema, melhorando na˜o apenas o desempenho do sensor, mais tambe´m seu custo.
O n´ıvel de poteˆncia do laser tambe´m foi estudada, confirmando na˜o somente
resultados ja´ encontrados em literaturas sobre o tema, mais tambe´m estabelecendo uma
regia˜o de comportamento linear entre a poteˆncia do laser e a poteˆncia da componente AS.
Uma alternativa para evitar que o sinal seja fortemente atenuado e´ operar com
frequeˆncias de modulac¸a˜o na faixa de dezenas ou centenas de KHz, sendo esta ana´lise
va´lida com OFDR. A justificativa na escolha do domı´nio de ana´lise adotado nas simulac¸o˜es,
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recai no fato do OTDR na˜o apresentar uma melhor resoluc¸a˜o de temperatura e espacial,
quando comparadas com as oferecidas com OFDR. Mesmo o OTDR apresentando um
bom desempenho para sensoriar grandes distaˆncias.
Ale´m disso, as simulac¸o˜es mostraram que a incerteza nas medidas tornam-se maiores
para altas temperaturas, indicando uma limitac¸a˜o operacional para sistemas DTS em
termos de temperatura. Uma vez que normas e regulamentos estabelecem uma determinada
resoluc¸a˜o de temperatura em aplicac¸o˜es espec´ıficas. Os dados obtidos revelam que para
erros inferiores a 0,5 ◦C deve-se operar com medidas de temperatura abaixo a 240 ◦C.
No que diz respeito ao processamento do sinal retroespalhado, para extrair dele a
informac¸a˜o de temperatura; ao analisar as equac¸o˜es que representam o comportamento
do ERE, teˆm-se que o mesmo apresenta uma fase e uma amplitude bem definidas e
dependentes da temperatura na fibra. Os resultados indicam que a utilizac¸a˜o apenas da
amplitude do sinal e´ suficiente para estimar o perfil de temperatura, a partir da taxa
entre as componentes AS e S, conforme abordado. Todavia, na˜o foram realizados estudos
suficientes que confirmem este resultado. Contudo, na˜o obter a informac¸a˜o de fase das
componentes AS e S reduz a quantidade de dados processados, e consequentemente, a
complexidade do sistema.
Em termos de novas aplicac¸o˜es para sistemas DTS, pesquisas sobre a utilizac¸a˜o
comercial de sistemas sensores indicam forte crescimento do uso de DTS na indu´stria de
o´leo e ga´s. Diante desse cena´rio, simulac¸o˜es mostram que o sensor aqui modelado pode ser
utilizado para monitorar a temperatura em tanques de petro´leo, onde um perfil aleato´rio
de temperatura pode ser obtido com incerteza inferior a 0,03 ◦C. Tal monitoramento
adequadamente aplicado, pode fornecer informac¸o˜es de temperatura em tempo real ao
usua´rio que permitira˜o ajustar os limites atuais para condic¸o˜es cont´ınuas e de emergeˆncia.
Portanto, este trabalho cumpriu os objetivos trac¸ados para este estudo, onde
foram levantados um conjunto de dados diversos que auxiliam na compreensa˜o de como
fatores acima citados interferem na interrogac¸a˜o de temperatura. Apresentando poss´ıveis
abordagens para projetar configurac¸o˜es pra´ticas no dimensionamento de sistemas DTS.
5.1 Trabalhos Futuros
Como continuidade deste trabalho, novas simulac¸o˜es com diferentes valores dos
paraˆmetros aqui testados (ou novos) podem ser realizadas.
Testes experimentais podem ser propostos no intuito de melhor explicar as questo˜es
aqui levantadas. Ale´m disso, abordagens espec´ıficas para contornar a baixa intensidade
das componentes AS e S ou te´cnicas alternativas de detecc¸a˜o sa˜o relevantes e merecem
estudos adicionais.
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Apeˆndices
APEˆNDICE A – Paraˆmetros de
Entrada
Tabela 2 – Valores Considerados nas Simulac¸o˜es
Paraˆmetro Valor
Comprimento da Fibra 30 m
Poteˆncia da Fonte laser 100 mW
Tipo de Fibra Monomodo
Domı´nio de ana´lise OFDR
Faixa de frequeˆncia de modulac¸a˜o 1 KHz - 10 MHz
Atenuac¸a˜o do sinal do laser 0, 35 dB/m
Atenuac¸a˜o da componente AS 0, 22 dB/m
Atenuac¸a˜o da componente S 0, 21 dB/m
Coeficiente de captura da componente AS 4, 00.10−10 m−1
Coeficiente de captura da componente S 3, 04.10−10 m−1
Comprimento de onda da componente AS 1451 nm
Comprimento de onda da componente S 1663 nm
Nu´mero de amostras 4096
Diferenc¸a de energia entre fo´tons espalhados 50 eV
Temperatura de refereˆncia 300 k
I´ndice de refrac¸a˜o na fibra 1, 5
Responsividade do APD para a componente S 0, 7 A/W
Responsividade do APD para a componente AS 0, 8 A/W
Responsividade do fotodiodo PD 0, 73 A/W
Fator de atenuac¸a˜o do sinal do laser 0, 1
Fator de atenuac¸ao da componente AS 0, 5
Fator de atenuac¸a˜o da componente S 0, 5
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APEˆNDICE B – Valores para
Simulac¸a˜o no Tanque de Petro´leo
Tabela 3 – Valores para Simulac¸a˜o no Tanque de Petro´leo.
Paraˆmetro Valor
Comprimento da Fibra 6 m
Poteˆncia da Fonte laser 50 mW
Tipo de Fibra Multimodo
Domı´nio de ana´lise OFDR
Faixa de frequeˆncia de modulac¸a˜o 10 MHz - 100 MHz
Atenuac¸a˜o do sinal do laser 0, 35 dB/m
Atenuac¸a˜o da componente AS 0, 50 dB/m
Atenuac¸a˜o da componente S 0, 37 dB/m
Coeficiente de captura da componente AS 11, 4.10−10 m−1
Coeficiente de captura da componente S 6, 63.10−10 m−1
Comprimento de onda da componente AS 1451 nm
Comprimento de onda da componente S 1663 nm
APEˆNDICE C – Produc¸a˜o
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APEˆNDICE D – Co´digo em
Matlab
1
2 % This s c r i p t prov ide s the main commands used in the s imu la t i on s
3
4 % Amplitude o f the component Anti−Stokes
5 Am AS = (Po .∗Pas .∗ gama AS) . ∗ ( ( exp(−a ASef .∗L) ) . / ( a ASef ) ) .∗ . . .
6 ( ( ( s q r t ( ( ( cosh (2∗ a ASef .∗L − 1) ) /2) + ((1 − cos (2∗k mod .∗L) ) /2) ) ) ) . . .
7 . / ( s q r t (1 + (k mod/a ASef ) . ˆ 2 ) ) ) ;
8
9 % Value in dBm
10 AS dBm = 10∗ l og10 ( ( r e a l (Am AS) ) /1E−3) ;
11
12 % Average value
13 Ame AS = Po .∗Pas .∗ gama AS .∗ ( 1 . / ( 2∗ a ASef ) ) .∗ (1−exp(−2∗a ASef .∗L) ) ;
14
15 % Phase o f component Anti−Stokes
16 f i AS = −k mod∗L − atan (k mod/a ASef )+atan ( tan (k mod∗L) ) /( tanh ( a ASef∗L) ) ;
17
18 % Temperature c a l c u l a t i o n ( f i r s t way)
19 T AS = 1 . / ( ( 1 . /T(1) )−(k/(h∗c∗v ) ) ∗ l og (R T./R T(1) ) ) ;
20
21 % Temperature c a l c u l a t i o n ( Second way)
22 T = dE . / ( k∗ l og ( ( h S e r ro / h AS erro ) ∗ (Ras/Rs) ∗ ( aas / as ) . . .
23 ∗ (1663 e−9/1451e−9)ˆ4∗( exp ( da∗z ) ) ) ) ;
24
25 % Bose−Eins t e in p r obab i l i t y d i s t r i b u t i o n o f phonons Stokes
26 Ps = 1./(1− exp(−dE . / (T.∗ k ) ) ) ;
27
28 % Bose−Eins t e in p r obab i l i t y d i s t r i b u t i o n o f phonons Anti−Stokes
29 Pas = exp(−dE . / (T.∗ k ) ) ./(1− exp(−dE . / (T.∗ k ) ) ) ;
30
31 % Laser power propagat ing in f i b e r
32 Pz = Ac . ∗ ( exp(−a o .∗ z ) ) .∗ ( 1 + m∗ cos (2∗ pi ∗ f a ∗ t ) ) .∗ cos (2∗ pi ∗ f c ∗ t ) ;
33
34 % Trans fe r func t i on o f component Anti−Stokes
35 H AS = (Am AS./Pz) . ∗ ( exp (1 j .∗ f i AS ) ) ;
36
37 % Pulse re sponse o f component Anti−Stokes
38 h AS = i f f t ( abs (H AS) ) ;
